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Re´sume´
Joseph Fourier est bien connu pour ses travaux mathe´matiques et pour ceux sur la
diffusion de la chaleur. On parle de se´ries de Fourier, de coefficients de Fourier, d’inte´grales
de Fourier, d’analyse de Fourier, d’e´quation de Fourier. Son œuvre probablement la plus
connue est la «The´orie analytique de la chaleur». Ici nous pre´sentons l’importante contri-
bution de J. Fourier aux sciences de l’univers a` travers l’analyse de son «me´moire sur les
tempe´ratures du globe terrestre et des espaces plane´taires.»
Jean-Baptiste Joseph Fourier
and the discovery of the greenhouse effect.
Abstract :
Joseph Fourier is well known for his mathematical studies and for his work on heat
diffusion. Fourier series, Fourier coefficients, Fourier integrals, Fourier analysis, Fourier
equation are common expressions. Fourier most popular work is probably the «analytical
theory of heat». Here we present the important contribution of J. Fourier to the Earth and
space sciences by analysing his «memoir on the temperature of the Earth and planetary
spaces».
Le me´moire de J. Fourier sur les tempe´ratures du globe terrestre
«La question des tempe´ratures terrestres, l’une des plus importantes et des plus diffi-
ciles de toute la Philosophie naturelle, se compose d’e´le´ments assez divers qui doivent eˆtre
conside´re´s sous un point de vue ge´ne´ral. J’ai pense´ qu’il serait utile de re´unir dans un seul
e´crit les conse´quences principales de cette the´orie ; les de´tails analytiques que l’on omet
ici se trouvent pour la plupart dans les Ouvrages que j’ai de´ja` publie´s. J’ai de´sire´ surtout
pre´senter aux physiciens, dans un tableau peu e´tendu, l’ensemble des phe´nome`nes et les
rapports mathe´matiques qu’ils ont entre eux.»1 Dans l’introduction de son “me´moire sur
les tempe´ratures du globe terrestre et des espaces plane´taire”, publie´ en 1824 2 Joseph
Fourier pre´sente clairement l’ambition et le principal apport de son me´moire : poser les
bases scientifiques de l’e´tude de la tempe´rature de la Terre. Ce me´moire est effectivement
conside´re´ aujourd’hui comme portant les bases de la compre´hension de l’e´quilibre ther-
mique des atmosphe`res plane´taires, comme ayant situe´ “le proble`me de la tempe´rature de
la Terre dans son contexte cosmologique”(Grinevald, 1992).
1Œuvres de Fourier, t.2, p.97
2Ce Me´moire a d’abord e´te´ publie´ en 1824 dans les Annales de Chimie et de Physique, puis en 1827, avec
de le´ge`res modifications, dans les Me´moires de l’Acade´mie Royale des Sciences de l’Institut de France. Cette
version a ensuite e´te´ publie´ en 1890 dans un recueil des œuvres de Fourier ; les citations et la pagination se
rapportent a` ce dernier recueil.
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Le contenu de ce me´moire a toutefois quelque chose de paradoxal : la partie la plus
de´taille´e et la plus aboutie porte sur la compre´hension et la quantification de la diffusion
de la chaleur a` l’inte´rieur du globe terrestre. J. Fourier utilise l’e´norme travail qu’il a fait
sur la diffusion de la chaleur dans les solides et sur la re´solution mathe´matique de ce
proble`me (travaux qui l’ont notamment amene´ a` de´velopper la fameuse transforme´e de
Fourier) et en conclut que les e´changes de chaleur avec l’inte´rieur de la Terre jouent un
roˆle... ne´gligeable sur la tempe´rature d’e´quilibre de la surface de la Terre. Ce me´moire
n’aurait ainsi qu’un inte´reˆt limite´ si J. Fourier ne se servait de ces re´sultats pour en
de´duire que les phe´nome`nes clefs sont l’absorption du rayonnement solaire et les e´changes
par rayonnement infrarouge avec “l’espace plane´taire”. Le rayonnement infrarouge avait
e´te´ de´couvert par Sir William (alias Friedrich) Herschel environ 25 ans auparavant, il
e´tait encore tre`s mal connu et e´tait appele´ “chaleur obscure”. La pre´sentation par Fourier
des e´changes radiatifs infrarouges est tre`s qualitative, tre`s courte (environ 2 pages de son
me´moire long de 28 pages), ne posse`de pas le degre´ d’ache`vement de ses travaux sur la
diffusion de la chaleur, mais introduit des me´canismes essentiels (tel l’effet de serre) qui
seront ensuite des sujets de recherche pendant plusieurs de´cennies, certains e´tant toujours
d’actualite´.
La tempe´rature d’une plane`te est de´termine´e par son bilan
d’e´nergie
Si J. Fourier est souvent conside´re´ comme l’un des scientifiques a` l’origine de la
de´couverte de l’effet de serre (e.g. Bard 2004, Pierrehumbert 2004), expression que lui-
meˆme n’utilise pas et qui sera introduite plus tard, c’est que sa pre´sentation, meˆme qua-
litative, montre qu’il avait bien analyse´ les principes essentiels de cet effet. Tout d’abord
J. Fourier explique que le champ de tempe´rature est de´termine´ par le bilan des flux de
chaleur. Il l’a formule´ mathe´matiquement dans le cas de la diffusion de la chaleur dans un
solide, mais a ge´ne´ralise´ sa validite´ aux autres modes de transfert de chaleur. «On peut
concevoir que l’e´tat de la masse a varie´ continuellement a` mesure qu’elle recevait la cha-
leur sortie du foyer. Cet e´tat variable des tempe´ratures inte´rieures s’est alte´re´ par degre´s,
et s’est approche´ de plus en plus d’un e´tat final qui n’est sujet a` aucun changement.[...]
L’e´tat final de la masse, dont la chaleur a pe´ne´tre´ toutes les parties, est exactement com-
parable a` celui d’un vase qui rec¸oit, par des ouvertures supe´rieures, le liquide que lui
fournit une source constante et en laisse e´chapper une quantite´ pre´cise´ment e´gale par une
ou plusieurs issues.»3
La notion de bilan d’e´nergie est aujourd’hui un principe fondamental. Par exemple la
tempe´rature de surface d’une plane`te de´pend directement du bilan d’e´nergie en surface :
elle absorbe une certaine puissance, provenant e´ventuellement de plusieurs sources, et se
re´chauffe jusqu’a` ce que la puissance perdue soit e´gale a` la puissance absorbe´e.
J. Fourier a e´galement identifie´ les diffe´rents modes de transferts d’e´nergie entre la
Terre et son environnement.
«La chaleur du globe terrestre de´rive de trois sources qu’il est d’abord ne´cessaire de
distinguer :
1. La Terre est e´chauffe´e par les rayons solaires, dont l’ine´gale distribution produit la
diversite´ des climats ;
2. Elle participe a` la tempe´rature commune des espaces plane´taires, e´tant expose´e a`
l’irradiation des astres innombrables qui environnent de toutes parts le syste`me so-
laire ;
3. La Terre a conserve´ dans l’inte´rieur de sa masse une partie de la chaleur primitive
qu’elle contenait lorsque les plane`tes ont e´te´ forme´es.
3ibid, p. 102
2
»4
Les e´changes d’e´nergie par rayonnement et «l’effet de serre»
Pour les e´changes par rayonnement, J. Fourier fait l’analogie entre ce qui se passe
dans l’atmosphe`re et ce que l’on peut observer dans les expe´riences re´alise´es par Horace-
Be´ne´dict de Saussure (Saussure 1779). Le dispositif expe´rimental utilise´ consiste en une
boite isole´e thermiquement, avec un fond noir et surmonte´e d’un triple vitrage. C’e´tait
le pre´curseur du capteur solaire thermique, utilise´ par exemple pour produire de l’eau
chaude sanitaire. H.B. de Saussure observa que la tempe´rature a` l’inte´rieur de la boite
e´tait beaucoup plus e´leve´e qu’a` l’exte´rieur, et J. Fourier en donna une interpre´tation. «La
the´orie de cet instrument est facile a` concevoir. Il suffit de remarquer : 1◦ que la chaleur
acquise se concentre, parce qu’elle n’est point dissipe´e imme´diatement par le renouvelle-
ment de l’air ; 2◦ que la chaleur e´mane´e du Soleil a des proprie´te´s diffe´rentes de celles de
la chaleur obscure. Les rayons de cet astre se transmettent en assez grande partie au dela`
des verres dans toutes les capacite´s et jusqu’au fond de la boite. Ils e´chauffent l’air et les
parois qui le contiennent : alors leur chaleur ainsi communique´e cesse d’eˆtre lumineuse ;
elle ne conserve que les proprie´te´s communes de la chaleur rayonnante obscure. Dans cet
e´tat, elle ne peut traverser librement les plans de verre qui couvrent le vase ; elle s’accu-
mule de plus en plus dans une capacite´ enveloppe´e d’une matie`re tre`s peu conductrice, et
la tempe´rature s’e´le`ve jusqu’a` ce que la chaleur aﬄuente soit exactement compense´e par
celle qui se dissipe.»5 J. Fourier fait le paralle`le entre les vitres de la boˆıte et l’atmosphe`re
de la Terre : elles sont transparentes au rayonnement visible et opaques au rayonnement
infrarouge. Le rayonnement solaire traverse l’atmosphe`re et transporte de l’e´nergie jusqu’a`
la surface. Celle-ci absorbe une partie du rayonnement solaire, gagne de l’e´nergie qu’elle
perd en e´mettant du rayonnement infrarouge. L’atmosphe`re absorbe ce rayonnement in-
frarouge, ce qui limite les pertes d’e´nergies vers l’espace. Il en de´duit les conse´quences pour
la tempe´rature d’e´quilibre de plane`tes : «C’est ainsi que la tempe´rature est augmente´e par
l’interposition de l’atmosphe`re, parce que la chaleur trouve moins d’obstacle pour pe´ne´trer
l’air, e´tant a` l’e´tat de lumie`re, qu’elle n’en trouve pour repasser dans l’air lorsqu’elle est
convertie en chaleur obscure. »6
Ainsi J. Fourier a jete´ les bases de ce qui fut plus tard appele´ l’effet de serre. Certains
aspects manquent, et notamment le fait que ce n’est pas directement l’absorption du
rayonnement infrarouge qui re´duit les pertes d’e´nergie vers l’espace, mais plutoˆt le fait
que si l’atmosphe`re absorbe du rayonnement infrarouge, elle en e´met aussi, et c’est cette
e´mission qui apporte un supple´ment d’e´nergie a` la surface. Par ailleurs J. Fourier ne´glige
la convection, mais il estime que celle-ci ne devrait pas remettre en cause l’effet de serre
lui-meˆme. «La mobilite´ de l’air, qui se de´place rapidement dans tous les sens et qui s’e´le`ve
lorsqu’il est e´chauffe´, le rayonnement de la chaleur obscure dans l’air diminuent l’intensite´
des effets qui auraient lieu sous une atmosphe`re transparente et solide, mais ne de´naturent
point entie`rement ces effets.»7 Ceci est vrai dans le cas de l’atmosphe`re terrestre, mais
pas dans celui d’une serre, ce qui est a` l’origine des critiques de l’appellation “effet de
serre”. J. Fourier perc¸oit bien l’aspect inacheve´ de son travail : «Il est difficile de connaˆıtre
jusqu’a` quel point l’atmosphe`re influe sur la tempe´rature moyenne du globe, et l’on cesse
d’eˆtre guide´ dans cet examen par une the´orie mathe´matique re´gulie`re.»8 De nombreuses
connaissances the´oriques et donne´es expe´rimentales manquaient encore a` l’e´poque.
4ibid, p. 97
5ibid, p. 110
6ibid, p. 111
7ibid, p. 111
8ibid, p. 110
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Les e´changes de chaleur entre la surface et l’inte´rieur de la Terre
La partie la plus longue du me´moire de J. Fourier porte sur les e´changes de chaleur
entre la surface et l’inte´rieur de la Terre. Cet aspect de son travail repose a` la fois sur une
formulation mathe´matique et sur des observations, ce qui permet a` J. Fourier d’eˆtre quan-
titatif dans ses propos. A l’e´poque de Fourier, on pensait que la Terre, initialement tre`s
chaude, e´tait en cours de refroidissement, et que ceci influenc¸ait fortement la tempe´rature
a` la surface de la Terre. Trouver le lien entre la tempe´rature de surface et les e´changes de
chaleur avec le centre de la Terre e´tait donc un proble`me scientifique important.
J. Fourier identifie deux sources de chaleur. L’une est le rayonnement solaire qui chauffe
la surface, avec un cycle diurne et un cycle saisonnier. L’autre est le flux de chaleur
ge´othermique qui vient du centre de la Terre. J. Fourier reconnaˆıt que l’e´quation de la
diffusion de la chaleur dans un solide est line´aire, et qu’il peut donc e´tudier se´pare´ment
ces deux sources de chaleurs et additionner ensuite leurs effets.
Pour les apports solaires en surface, J. Fourier note que le cycle saisonnier du flux
de chaleur et de la tempe´rature s’atte´nue quand on s’e´loigne de la surface. «Les rayons
de chaleur que le Soleil envoie incessamment au globe terrestre y produisent deux effets
tre`s distincts : l’un est pe´riodique et s’accomplit tout entier dans l’enveloppe exte´rieure,
l’autre est constant ; on l’observe dans les lieux profonds, par exemple a` 30m au-dessous
de la surface. La tempe´rature de ces lieux ne subit aucun changement sensible dans le
cours de l’anne´e, elle est fixe ; mais elle est tre`s diffe´rente dans les diffe´rents climats : elle
re´sulte de l’action perpe´tuelle des rayons solaires et de l’ine´gale exposition des parties de
la surface, depuis l’e´quateur jusqu’aux poˆles.»9
Pour le flux ge´othermique, il utilise le gradient vertical moyen observe´ pre`s de la surface
terrestre. Il note que cet accroissement de tempe´rature est de 1◦C quand la profondeur
augmente de 30 m ou 40 m. Il en de´duit que le flux de chaleur duˆ a` ce gradient n’a qu’un
impact tre`s faible sur la tempe´rature de surface. Ayant e´tabli les e´quations de diffusion de
la chaleur dans ses travaux ante´rieurs, il explique longuement et sous diffe´rentes formes
que les flux et les tempe´ratures en surface sont tre`s peu de´pendants des de´tails de ce qui
se passe dans la sphe`re terrestre, et que la diffusion lisse tout.
Le gradient de tempe´rature a` l’inte´rieur de l’oce´an est oppose´ a` celui a` l’inte´rieur de la
Terre : dans l’oce´an, la tempe´rature de´croˆıt lorsque la profondeur augmente. Pour montrer
que cette observation n’est pas contradictoire avec l’existence de flux ge´othermiques, J.
Fourier est amene´ a` expliquer le principe du fonctionnement de la circulation thermohaline.
Du fait de la convection, l’oce´an profond est alimente´ par de l’eau dont la tempe´rature
est celle pour laquelle la densite´ de l’eau est maximale. « Lorsque la tempe´rature des
couches supe´rieures du liquide deviendra moindre que celle des parties infe´rieures, quoique
surpassant de quelques degre´s seulement la tempe´rature de la glace fondante, la densite´
de ces couches supe´rieures augmentera ; elles descendront de plus en plus, et viendront
occuper le fond des bassins qu’elles refroidiront par leur contact ; dans le meˆme temps, les
eaux plus e´chauffe´es et plus le´ge`res s’e´le`veront pour remplacer les eaux supe´rieures, et il
s’e´tablira dans les masses liquides des mouvements infiniment varie´s dont l’effet ge´ne´ral
sera de transporter la chaleur vers les re´gions e´leve´es.»10
J. Fourier sous-estime les transports de chaleur par l’atmosphe`re
et l’oce´an
J. Fourier est conscient du fait que l’atmosphe`re et l’oce´an peuvent transporter de
la chaleur de par leur mouvement. «Les liquides conduisent tre`s difficilement la chaleur ;
mais ils ont, comme les milieux ae´riformes, la proprie´te´ de la transporter rapidement dans
certaines directions. C’est cette meˆme proprie´te´ qui, se combinant avec la force centrifuge,
9ibid, p. 99
10ibid, p. 118
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de´place et meˆle toutes les parties de l’atmosphe`re et celles de l’Oce´an ; elle y entretient des
courants re´guliers et immenses.»11 Mais il sous-estime la contribution de ces transports
de chaleur et suppose qu’ils ont un effet ne´gligeable sur la diffe´rence de tempe´rature
moyenne entre l’e´quateur et les poˆles. «La mobilite´ des eaux et de l’air tend a` mode´rer
les effets de la chaleur et du froid ; elle rend la distribution plus uniforme ; mais il serait
impossible que l’action de l’atmosphe`re supple´aˆt a` cette cause universelle qui entretient
la tempe´rature commune des espaces plane´taires ; et, si cette cause n’existait point, on
observerait, nonobstant l’action de l’atmosphe`re et des mers, des diffe´rences e´normes entre
les tempe´ratures des re´gions e´quatoriales et celle des poˆles.»12
J. Fourier n’avait pas les moyens d’estimer ces transports de chaleur par l’atmosphe`re et
l’oce´an. C’est seulement au de´but du 20esie`cle que les premie`res estimations du transport
de chaleur ont pu eˆtre e´tablies, et elles ne sont devenues fiables qu’a` partir des anne´es 1970
graˆce a` la mesure par satellites du bilan radiatif au sommet de l’atmosphe`re. J. Fourier
n’imaginait pas que ce transport me´ridien de chaleur e´tait si important : par exemple a` 30◦
de latitude nord ou sud, le transport de chaleur des basses vers les hautes latitudes est de
6 PW (6 1015 W) environ. Le transport total de chaleur est aujourd’hui bien estime´ mais
la re´partition entre la part de cette chaleur transporte´e par l’oce´an et celle transporte´e
par l’atmosphe`re demeure encore incertaine, notamment aux hautes latitudes.
... et en de´duit une tempe´rature de l’espace plane´taire trop e´leve´e
Les re´gions polaires ne rec¸oivent pas d’e´nergie solaire pendant plusieurs mois de
l’anne´e. Comme J. Fourier a montre´ que l’apport par les e´changes de chaleur avec
l’inte´rieur de la Terre sont faibles et comme il pense que les transports de chaleur par
l’atmosphe`re et l’oce´an sont ne´gligeables, il en de´duit que l’espace plane´taire doit avoir
une tempe´rature proche de celle des re´gions polaires en hiver. Le raisonnement est exact,
mais le re´sultat faux a` cause des hypothe`ses fausses sur le transport me´ridien d’e´nergie. J.
Fourier utilise des descriptions dramatiques pour imaginer un monde avec une tempe´rature
de l’espace plane´taire plus faible. «Les re´gions polaires subiraient un froid immense, et le
de´croissement des tempe´ratures depuis l’e´quateur jusqu’aux poˆles serait incomparablement
plus rapide et plus e´tendu que le de´croissement observe´. [...] L’intermittence des jours et
des nuits produirait des effets subits et totalement diffe´rents de ceux que nous observons.
La surface des corps serait expose´e tout a` coup, au commencement de la nuit, a` un froid
infiniment intense. Les corps anime´s et les ve´ge´taux ne re´sisteraient point a` une action
aussi forte et aussi prompte, qui se reproduirait en sens contraire au lever du Soleil.»13
C’est J. Tyndall (Tyndall, 1863) qui comprendra plus tard que l’effet de serre est un des
phe´nome`nes qui re´duit l’amplitude du cycle diurne et du cycle saisonnier.
J. Fourier donne e´galement une explication de cette tempe´rature de l’espace plane´taire,
et de sa valeur e´leve´e. «Apre`s avoir reconnu l’existence de cette tempe´rature fondamentale
de l’espace sans laquelle les effets de chaleur observe´s a` la superficie du globe seraient
inexplicables, nous ajouterons que l’origine de ce phe´nome`ne est pour ainsi dire e´vidente.
Il est duˆ au rayonnement de tous les corps de l’univers dont la lumie`re et la chaleur
peuvent arriver jusqu’a` nous. Les astres que nous apercevons a` la vue simple, la multitude
innombrable des astres te´lescopiques ou des corps obscurs qui remplissent l’univers, les
atmosphe`res qui environnent ces corps immenses, la matie`re rare disse´mine´e dans diverses
parties de l’espace, concourent a` former ces rayons qui pe´ne`trent de toutes parts dans les
re´gions plane´taires. On ne peut concevoir qu’il existe un tel syste`me de corps lumineux
ou e´chauffe´s, sans admettre qu’un point quelconque de l’espace qui les contient acquiert
une tempe´rature de´termine´e.»14 L’explication est pertinente mais l’ordre de grandeur n’y
11ibid, p. 110
12ibid, p. 109
13ibid, p. 106-107
14ibid, p. 107
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est pas : d’apre`s les estimations actuelles l’espace inter-stellaire e´met un rayonnement
correspondant a` celui d’un corps noir a` 3K, et l’apport du rayonnement e´mit par les
objets ce´lestes proches est encore plus faible.
Finalement, une tempe´rature nulle de l’espace plane´taire rendrait, d’apre`s J. Fou-
rier, la Terre trop sensible a` une variation de la distance Terre-soleil, a` un changement
d’excentricite´. « Dans cette hypothe`se du froid absolu de l’espace, s’il est possible de la
concevoir, tous les effets de la chaleur, tels que nous les observons a` la surface du globe,
seraient dus a` la pre´sence du Soleil. Les moindres variations de la distance de cet astre a`
la Terre occasionneraient des changements tre`s conside´rables dans les tempe´ratures, l’ex-
centricite´ de l’orbite terrestre donnerait naissance a` diverses saisons.»15 De nombreux
travaux scientifiques au cour du 19esie`cle et au de´but du 20esie`cle ont progressivement
permis de de´couvrir et prouver l’existence de variations climatiques passe´es importantes
(pe´riode glaciaire-inter glaciaire) et d’e´mettre l’hypothe`se que ces variations climatiques
avaient pour origine... des variations des positions relatives de la Terre et du soleil (e.g.
Bard 2004).
Le de´but d’un long travail encore inacheve´
Ainsi J. Fourier a e´tabli les principes fondamentaux qui re´gissent la tempe´rature de
surface d’une plane`te, et notamment les principes de l’effet de serre : l’ajustement de la
tempe´rature de surface pour atteindre l’e´quilibre e´nerge´tique ainsi que le roˆle essentiel de
la dissyme´trie entre les proprie´te´s radiatives de l’atmosphe`re dans le spectre solaire (at-
mosphe`re transparente) et dans le spectre infrarouge thermique (atmosphe`re partiellement
opaque). Deux sie`cles seront ne´cessaires pour quantifier et comprendre ces phe´nome`nes. Il
restait notamment a` e´tablir la loi d’e´mission du corps noir (loi de Stefan - Boltzmann) et
comprendre la de´croissance verticale de la tempe´rature de la basse atmosphe`re et son roˆle
sur le rayonnement e´mis vers l’espace. De meˆme il a fallu se rendre compte du roˆle essentiel
des constituants mineurs de l’atmosphe`re (vapeur d’eau, CO2, CH4...) sur les proprie´te´s
radiatives dans l’infrarouge et apprendre a` les mesurer et a` les calculer. Aujourd’hui ces
travaux se poursuivent notamment dans le cadre des e´tudes sur les changements clima-
tiques futurs. La vapeur d’eau e´tant le principal gaz a` effet de serre, on cherche a` mieux
comprendre sa distribution verticale, le lien avec la circulation ge´ne´rale atmosphe´rique
et avec les processus de petites e´chelles. En effet c’est l’incertitude sur la distribution
de la vapeur d’eau dans l’atmosphe`re qui est actuellement une des principales limites a`
l’estimation des changements climatiques passe´s et futurs.
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